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АНОТАЦІЯ На основі проведення чисельних досліджень теплового, напружено-деформованого стану та залишко-
вого ресурсу трубопроводів котлоагрегатів розроблена та обґрунтована методика розрахункової оцінки впливу 
локальної нерівномірності теплових потоків на пошкоджуваність та залишковий ресурс елементів з метою по-
довження терміну експлуатації енергетичного устаткування. Результати виконаних досліджень можуть бути 
використані у великій і малій енергетиці, промисловості і газотранспортній системі України і інших галузях науки і 
техніки в умовах роботи елементів обладнання при високих температурах і локальних температурних градієнтах у 
разі використання пальників стабілізаторного типу з регулюванням профілю температурного поля газів. 
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COMPUTATIONAL INVESTIGATION OF THERMAL STRESS-STRAIN BEHAVIOR AND 
INDIVIDUAL SERVICE LIFE OF THE BOILER PIPELINE 
 
АННОТАЦИЯ The issues of record-keeping of the damages caused by the impact of high local gas temperatures and local 
temperature inhomogeneity and the reliable estimate of the remaining life of high temperature elements are topical and their 
solution will provide a reliable and long-term operation for power generating equipment. Using the data of numerous inves-
tigations of thermal state, stress-strain state and the remaining life of boiler pipelines we developed and substantiated the 
methods of calculated estimate of the effects of the local inhomogeneity of thermal flows on the damageability and remaining 
life of the elements to extend the operation life of power equipment. Based on the operation data of industrial power equip-
ment and the data of physical experiments appropriate initial and boundary conditions were selected that enabled an ade-
quate simulation of the influence of the irregular temperature fields of combustion products. Using the Solid Works bundled 
software we carried out computational investigations that take into account the gas dynamics of the behavior of gas flow 
streamlining the pipeline. Thermal and stress-strain states were defined and service life of the boiler unit pipeline was deter-
mined depending on equipment operation conditions. The obtained research data can be used for high and low power engi-
neering, industry and gas transportation system of Ukraine and other fields of science and engineering to operate equipment 
elements at high temperatures and high local temperature gradients when the burners of a stabilizing type equipped with the 
gas temperature field shape control system are used. 
Key words: boiler unit, burner, power unit, heat power plant, steam turbine, individual resource, low-cycle fatigue, damage-
ability, remaining life, and the prediction. 
 
Вступ 
 
Важливим фактором необхідності розробки 
пальникових пристроїв нового типу є те, що в ене-
ргетиці України експлуатується значна кількість 
енергетичних та промислових котлів різної потуж-
ності, печей, сушил, газотурбінних установок то-
що, що відпрацювали термін експлуатації. Досвід 
роботи таких установок показав, що однією з про-
блем подальшого функціонування є наявність іс-
тотної невідповідності між реальним та розрахун-
ковим розподіленням теплових потоків в топково-
му просторі. Це призводить до термічних переко-
сів в елементах обладнання, виникнення напру-
жень і зрештою до їх аварії. За цих обставин є не-
обхідність проведення робіт з визначення стану 
найбільш термонапружених елементів, оцінка за-
лишкового ресурсу, видача рекомендацій щодо 
своєчасного зняття їх з експлуатації або розробка 
порівняно заощадливих заходів для подовження 
терміну експлуатації цих агрегатів. 
Так, наприклад, для котлів ДКВР-20-13 
причини аварійних зупинок розподіляються на-
ступним чином: перепалив труб фронтового екра-
ну – 45 %, деформації і розриви бокових екранів – 
37 %, перепалив пароперегрівників – 7 %, пошко-
дження обмурівки, облицювання, обшивки – 4 %. 
Тобто більше 80 % аварійних зупинок котлів 
пов’язані з перегрівом екранних труб. Найважли-
вішою причиною таких перегрівів вважаються 
високі локальні теплові потоки від факелу [1]. 
Врахування пошкоджень від впливу високо-
го рівня місцевих температур газів, локальної не-
рівномірності їх температури та достовірна оцінка 
залишкового ресурсу високотемпературних еле-
ментів є актуальними і дозволять забезпечити на-
дійну та довготривалу експлуатацію енергогене-
руючого устаткування. 
 
Мета роботи 
 
Оцінка залишкового ресурсу та подовження 
терміну експлуатації теплоенергетичного устатку-
вання на основі розрахункового дослідження 
впливу рівня та локальної нерівномірності темпе-
ратур. 
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Геометрична модель трубопроводів котлоагре-
гатів та методика розрахункових досліджень 
 
Розрахункові дослідження теплового, на-
пружено-деформованого стану та залишкового 
ресурсу трубопроводу котлоагрегату містить по-
будову просторового 3D аналогу котлоагрегату 
(рис. 1). Побудовано комплексу модель, яка вклю-
чає пальниковий пристрій, що створений трьома 
стабілізаторами шириною Вст = 15 мм, що розмі-щувались в каналі шириною 150 мм з кроком 
tст = 50 мм, та циліндричну трубу діаметром 
326 мм і довжиною 150 мм. Потік газів, які утво-
рювались після пальникового пристрою, обтікає 
циліндричну трубу. Коефіцієнт затінення кf = 0,30. Відстань від пальникового пристрою до циліндри-
чної труби дорівнювала 110 мм та 50 мм. Трубо-
провід діаметром обтікався потоком газів, які 
утворювались після пальникового пристрою. При-
ймалось, що температура газів на зрізі стабілізато-
рів дорівнювала tг = 1000–1300 К. Температура повітря дорівнювала Тп = 300 К. Швидкість газів приймалась рівною wг = 10 м/с. В якості середо-вища, що сприймає тепло в трубопроводі, задава-
лась живильна вода з температурою tв = 20 С і швидкістю wв = 0,5 м/с. Напрями току води та га-рячих газів були перпендикулярними. В якості 
граничних умов при теплових розрахунках задава-
лися ГУ I–IV роду. Коефіцієнти тепловіддачі для 
газу були на рівні 80–100 Вт/(м2·К), а для живиль-
ної води коефіцієнти тепловіддачі дорівнювали 
300–500 Вт/(м2·К). 
На ділянці довжиною Х = 110 мм між паль-
никовим пристроєм і трубопроводом відбувається 
масообмін між гарячими газами сліду за стабіліза-
тором і холодним повітрям в щілині між стабіліза-
торами. В тильній частині стабілізатора внаслідок 
інтенсивного масообміну в зоні рециркуляції тем-
пература вирівнюється і знаходиться на рівні 
400 С. Але повного вирівнювання не відбуваєть-
ся. 
Задана велика різниця температур між гаря-
чими газами та холодною водою дозволила апро-
бувати розрахункову модель гідродинаміки, теп-
лового та напружено-деформованого стану трубо-
проводу. 
Для вирішення краєвої задачі нестаціонар-
ної теплопровідності необхідно задати граничні 
умови на всіх поверхнях теплообміну таким чи-
ном, щоб вони відповідали пусковим характерис-
тикам та експлуатаційному режиму роботи котло-
агрегату. При завданні граничних умов розгляда-
лися водогрійні та енергетичні котли. 
Краєва задача нестаціонарної теплопровід-
ності циліндричної труби вирішується за допомо-
гою рівняння виду 
         TTTcTT graddiv , (1) 
 
 Рис. 1 – Геометрична модель та граничні умови 
циліндричного патрубку 
 
де , с,  – функції температури і координат при 
початкових умовах T0 = T(x, y, z, 0) = f0(x, y, z) і граничних умовах I, II, III, або IV роду. 
При вирішенні задачі теплопровідності тре-
ба задавати нестаціонарними граничні умови I–IV 
роду на різних поверхнях циліндричної труби: 
I роду – коли відома температура поверхні 
циліндричної труби в певний момент часу 
   ,,,1ст zyxfT . (2) 
Наприклад, для експлуатаційного режиму в 
початковий момент часу задавались відповідні 
температури циліндричної труби. 
II роду – на ізольованих поверхнях цилінд-
ричної труби граничні умови задавались тепловим 
потоком 
  

 ,,,2ст zyxfdn
dTq  . (3) 
III роду – задавали закономірності теплооб-
міну між гарячою паливною сумішшю і металом 
циліндричної труби, температурою води та коефі-
цієнтом тепловіддачі 
  стср TTdndT   . (4) 
IV роду – відповідали ідеальному контакту 
твердих тіл, коли обидва тіла на межі їх дотику 
мають однакові температури і теплові потоки, на-
приклад, для контакту циліндричної труби та тру-
бної дошки 
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Коефіцієнти тепловіддачі  для різних зон 
циліндричної труби визначалися згідно критеріа-
льних рівнянь при конвективному теплообміні (ГУ 
задаються на поверхні циліндричної труби) та при 
розрахункових дослідженнях газодинаміки течії 
робочих тіл (гаряча паливна суміш та вода) в про-
грамному комплексі SolidWorks Simulation. 
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Розрахункові дослідження теплового стану 
трубопроводу котлоагрегату 
напружено-деформованого (НДС) стану циліндри-
чної труби проводилося також із застосуванням 
програмного комплексу Solid Works Simulation. 
Коефіцієнти тепловіддачі  для різних зон цилінд-
ричної труби визначалися згідно критеріальних 
рівнянь. Відстань від пальникового пристрою до 
циліндричної труби дорівнювала 50 мм та 110 мм 
(рис. 1). За циліндричною трубою була значна від-
стань до стінки котлоагрегату. 
 
Під час парових випробувань [2] було встано-
влено, що при вимірах температури газів на одно-
му й тому ж режимі роботи топки через невеликі 
проміжки часу (5–10 хв.) виявлені значні різниці 
температур в одних і тих же точках перерізу топ-
ки. Проведені дослідження по виміру температури 
газів в топках потужних парових пиловугільних 
котлів П-49 та П-57 показали, що нерівномірності 
температурних полів у великих топкових камерах 
можуть досягати величини (400–500) С. Різниця 
значень середніх інтегральних температур вздовж 
перерізу при незмінному топковому режимі може 
сягати (300–350) С. 
Розподілення швидкостей гарячого повітря 
в газовому просторі котлоагрегату (рис. 2) свід-
чить про зменшення швидкості з 10 м⁄с в зоні ви-
ходу газу зі стабілізаторів пальникового пристрою 
до 1 м⁄с в зоні за трубою та між стабілізаторами. 
Також має місце зниження швидкості до 4,6–
5,5 м⁄с в зоні натікання гарячого газу на циліндри-
чну трубу. Розрахункове дослідження газодинаміки га-
рячого повітря в котлоагрегаті, теплового (ТС) та  
 
 
 а б 
  
в г 
 
Рис. 2 – Вектори швидкості та лінії току при обтіканні циліндричної труби продуктами згоряння, 
відстань від пальника 50 мм (Solid Works): а – площина зони пальникового пристрою; 
б – значення швидкості газової суміші; в – вид зверху на циліндричну трубу; г – 2D площина 
зони пальникового пристрою 
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Рис. 3 – Розподілення температур при обтіканні циліндричної труби продуктами згоряння (Solid Works), 
відстань від пальника 50 мм: а – площина зони пальникового пристрою; б – значення температури; 
в – вид зверху на циліндричну трубу; г – 2D площина зони пальникового пристрою 
 
 Рис. 4  – Розподілення температур при обтіканні 
циліндричної труби продуктами згоряння, 
відстань від пальника 110 мм 
Розподілення температури по товщині стін-
ки циліндричної труби (рис. 4) вказує на значну 
нерівномірність теплового стану (160–392 С), що 
пов’язано зі значною нерівномірністю температу-
ри гарячого повітря у просторі котлоагрегату, тем-
пература гарячого повітря знаходиться на рівні 
110–520 С. Максимальна температура виникає на 
вістовому напрямку по ходу гарячого газу і стано-
вить 520 С. Також значний рівень температур 
гарячого повітря фіксується перед циліндричною 
трубою по ходу гарячого газу напроти централь-
ного стабілізатору пальникового пристрою (293–
427 С). 
Наступна досліджена конфігурація моделі 
передбачала розміщення циліндричної труби теп-
лообмінника на відстані 110 мм від пальникового 
пристрою (рис. 4), при цьому відстань до стінки 
котлоагрегату перевищувала 110 мм. Отриманий 
осьовий та радіальний розподіл температур супро-
воджується значною нерівномірністю теплового 
стану. Температурний рівень основного металу 
трубок теплообмінника змінюється від 181 С до 
349 С. 
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 а б 
Рис. 5 – ТС та НДС циліндричного патрубку котлоагрегату (Solid Works), відстань від пальника 50 мм:
а – тепловий стан, К; б – напружено-деформований стан, МПа 
 
  а б 
Рис. 6 – ТС та НДС від пальника 50 мм: циліндричного патрубку котлоагрегату (Solid Works), відстань 
а – тепловий стан, К; б – напружено-деформований стан,   МПа
  
  а б 
Рис. 7 – НДС циліндричного патрубку котлоагрегату (Solid Works), відстань від пальника 110 мм: 
а – вільне розширення циліндричного патрубка по кінцях, МПа; б – закріплення циліндричного патрубка
по кінцях, МПа 
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Розрахункові дослідження НДС 
трубопроводу котлоагрегату 
 
При розрахунках НДС, було знайдено голо-
вні напруження та інтенсивності напружень на 
протязі всього періоду, що відповідає пусковим 
вимогам. 
Напружено-деформований стан енергетич-
ного обладнання розраховувався при сумісному 
вирішенні рівнянь рівноваги, які в тензорній формі 
мають вид 
 , (6)    0,,,;3,2,1,;0 zyxfpjiX iijil 
де il  – нормальні і дотичні напруження в елеме-
нтах циліндричної труби; – масова сила, яка діє 
в елементах циліндричної труби;  – зовнішні 
розподілені напруження;  – густина матеріалу 
елемента. 
iX
ip
Також додавались рівняння, що характери-
зують одночасну дію деформацій та закону пруж-
ності, які в матричній формі мають вид 
 , (7)  Ta ijij  }]{[}{ 

де  – вектор деформацій; [a] – матриця пруж-
них коефіцієнтів;  – вектор напружень; 
 – вектор температурних деформацій;  – 
коефіцієнт лінійного розширення; ∆T – зміна тем-
ператури циліндричної труби при експлуатації. 
}{ ij
 T
}{ ij

Розподілення температури по товщині стін-
ки (рис. 5) свідчить про значний градієнт темпера-
тур по всій площині трубопроводу. Температура 
металу трубопроводу знаходиться на рівні (250–
300) С. Максимальна температура гарячої газової 
суміші напроти центрального стабілізатору паль-
никового пристрою складає близько 1000 С. Зони 
максимальних значень температур вздовж цилінд-
ричної труби розташовані напроти стабілізаторів 
пальникового пристрою відповідно. Температурна 
нерівномірність вздовж труби сягає 54 % (рис. 5) 
та кореспондується з даними експериментальних 
досліджень. 
Розподілення інтенсивності напружень по 
товщині стінки циліндричного патрубка свідчить 
про те, що інтенсивність умовних пружних напру-
жень в циліндричній трубі лежить в діапазоні 370–
492 МПа (рис. 5) за умови завдання граничних 
умов конвективного теплообміну, та в діапазоні 
138–274 МПа (рис. 6) за умови розрахунку газоди-
намічних характеристик гарячого потоку газу, що 
обтікає циліндричний патрубок. 
Коли відстань від пальникового пристрою 
до циліндричної труби дорівнювала 110 мм, роз-
поділення інтенсивності умовних пружних напру-
жень в циліндричній трубі дорівнює 49–73 МПа 
(рис. 7а) за умови закріплення циліндричного пат-
рубка по кінцях та 97–144 МПа (рис. 7б) за умови 
вільного розширення циліндричного патрубка по 
кінцях. 
Розрахункові дослідження пошкоджуваності 
та залишкового ресурсу трубопроводу 
котлоагрегату 
 
На базі нестаціонарного напружено-
деформованого стану проводиться оцінка малоци-
клової втомлюваності та статичної пошкоджува-
ності циліндричного патрубку згідно робіт [2, 3], 
отримані температури металу циліндричного пат-
рубку необхідні для подальшого розрахунку кіль-
кості циклів до руйнування. Контрольна розрахун-
кова температура металу в окремих точках обира-
лась по максимальному напруженню в зафіксова-
ний проміжок часу. Використання згідно [4] номі-
нальної температури металу, викликає необґрун-
товане зменшення ресурсних показників елементів 
парової турбіни і має сенс лише на етапі проекту-
вання нового обладнання. 
На підставі аналізу діючих напружень і те-
мпературних полів обираються найбільш напру-
жені області циліндричного патрубку, для яких 
проводиться оцінка малоциклової втомлюваності 
та статичної пошкоджуваності. 
Залишкове напрацювання до появи тріщини 
(в роках) визначається за формулою [5] 
  
річ
зал П
П1

G , (8) 
де П  – сумарне пошкодження, накопичене в ме-
талі циліндричного патрубку, що працює в умовах 
спільної дії повзучості при різних установлених 
режимах q типів і циклічних навантажень при 
різних перемінних режимах k типів;  – про-
гнозуюче, на наступний за аналізом період експлу-
атації, середнє річне пошкодження, що буде нако-
пичуватися в розглянутій зоні циліндричного пат-
рубку при чергуванні q типів сталих режимів і k 
типів циклів з різними циклічними. Двома штри-
хами відзначені всі величини, що відносяться до 
періоду експлуатації після проведення оцінки й 
продовження ресурсу. 
річП
Розрахункова оцінка статичного пошко-
дження циліндричного патрубку котлоагрегату 
визначається по максимальному напруженню ме-
талу (144 МПа) та знаходиться на рівні 0,57, коли 
час до настання граничного стану під дією еквіва-
лентних напружень визначається за допомогою 
діаграми довготривалої міцності матеріалу [6-8]. 
Парковий ресурс паропроводів котлоагрегатів 
згідно [5] знаходиться на рівні 100–250 тис. год. 
Прогнозоване, на наступний за аналізом період 
експлуатації, середнє річне пошкодження, що буде 
накопичуватися в розглянутій зоні циліндричного 
патрубку, складе 0,019. Залишковий наробіток до 
появи тріщини (в роках) циліндричного патрубку 
котлоагрегату становить 12,9 років та відповідно 
77400 годин при річному використанні котлоагре-
гату 6000 годин. 
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 Створено методику визначення впливу рі-
вня температур та їх градієнтів на оцінку залишко-
вого ресурсу високотемпературних елементів ене-
ргетичного та промислового обладнання.  
 Базуючись на даних про роботу промис-
лового енергетичного обладнання та результатах 
фізичних експериментів, обрано коректні початко-
ві та граничні умови, що дало змогу адекватного 
моделювання впливу нерівномірності поля темпе-
ратур продуктів згоряння.  
 На базі програмного комплексу Solid 
Works виконано розрахункові дослідження, що 
враховують газодинаміку течії газового потоку 
при обтіканні трубопроводу.  
 Визначено тепловий, напружено–
деформований стан та проведено оцінку терміну 
експлуатації трубопроводу котлоагрегату в залеж-
ності від умов роботи обладнання.  
 Основуючись на розробленій методиці 
проведено оцінку залишкового ресурсу трубопро-
воду, яка для наведених умов складає 77,4 тис. год. 
при статичній пошкоджуваності від довготривалих 
навантажень 57 %. 
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АННОТАЦИЯ Вопрос учета повреждений от воздействия высокого уровня местных температур газов, локальной 
неравномерности температуры и достоверная оценка остаточного ресурса высокотемпературных элементов 
актуальны и позволят обеспечить надежную и долговременную эксплуатацию энергогенерирующего оборудования. 
На базе проведения многочисленных исследований теплового, напряженно-деформированного состояния и оста-
точного ресурса трубопроводов котлоагрегатов разработана и обоснована методика расчетной оценки воздейст-
вия локальной неравномерности тепловых потоков на повреждаемость и остаточный ресурс элементов с целью 
продления срока эксплуатации энергетического оборудования. Основываясь на данных о работе промышленного 
энергетического оборудования и результатах физических экспериментов, избраны корректные начальные и гранич-
ные условия, что дало возможность адекватного моделирования влияния неравномерности поля температур про-
дуктов сгорания. На базе программного комплекса Solid Works выполнены расчетные исследования, учитывающие 
газодинамику течения газового потока при обтекании трубопровода. Определены тепловое, напряженно-
деформированное состояние и проведена оценка срока эксплуатации трубопровода котлоагрегата в зависимости 
от условий работы оборудования. Результаты выполненных исследований могут быть использованы в большой и 
малой энергетике, промышленности и газотранспортной системе Украины и других областях науки и техники в 
условиях работы элементов оборудования при высоких температурах и локальных температурных градиентах в 
случае использования горелок стабилизаторного типа с регулировкой профиля температурного поля газов. 
Ключевые слова: котельный агрегат, горелка, энергоблок, тепловая электрическая станция, паровая турбина, ин-
дивидуальный ресурс, малоцикловая усталость, повреждаемость, остаточный ресурс, прогнозирование. 
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